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Resumen: Las comunidades de hongos endomicorrícicos (HE) juegan un papel fundamental en la 
tolerancia de las plantas a elementos traza (ET). Conocer los filotipos presentes en condiciones estresantes 
permite la formulación de inóculos más eficientes así como conocer cuál es el estado de recuperación de un 
suelo en función de la presencia o ausencia de determinadas especies de HE. Se analizaron, la 
colonización, la diversidad y la composición de las comunidades de HE asociadas a tres especies vegetales 
potencialmente fitoestabilizadoras (Poa annua, Medicago polymorpha y Malva sylvestris)  en tres suelos 
degradados, dos de ellos procedentes del área afectada por el vertido minero de Aznalcóllar y otro de un 
área con contaminación crónica por ET. Se establecieron tres tratamientos: uno con compost de alperujo, 
otro con compost de biosólidos y un control. La concentraciones de Mn y Cd en las plantas estuvieron 
relacionadas con el nivel de diversidad de la comunidad fúngica de forma positiva y negativa, 
respectivamente. Asimismo, una mayor colonización de las raíces produjo un incremento de Zn y Cd en las 
plantas. En suelos con mayor contenido de carbono orgánico la colonizacion disminuyó aunque que las 
comunidades de HE fueron mas diversas. El factor “suelo” fue el que mas afectó a la composicion de las 
comunidades de HE así como al filotipo dominante. Sin embargo, el efecto de las enmiendas solo fue 
relevante en el suelo con mayor materia orgánica per se en el tratamiento con compost de alperujo, donde 
las comunidades difirieron significativamente de las encontradas en los controles.   
  
Palabras clave: Enmienda orgánica, Calidad del suelo, Rizosfera, Rhizophagus irregularis, Elementos traza  
  
1. Introducción  
 
  
Debido al incremento del número de suelos potencialmente contaminados con metal(oid)es 
(Panagos et al., 2013), los procesos de recuperación (entre ellos la fitorecuperación) han cobrado 
mayor importancia. Existen diferentes parámetros para evaluar el estado de un suelo, como el pH, 
la disponibilidad de nutrientes, el contenido en materia orgánica o las comunidades del suelo. 
Entre los microorganismos, los hongos endomicorrícicos (HE) son considerados bioindicadores 
(Winding et al., 2005) ya que tienen una importante relevancia ecológica; por ejemplo, mejoran la 
resiliencia de las comunidades vegetales bajo condiciones de estrés ambiental (Barea et al., 
2011).  
Por tanto, conocer los factores afectan a las comunidades de HE nos ayuda a promover la 
recuperación de un suelo contaminado por ET mientras que conocer los filotipos adaptados a las 
diferentes condiciones del suelo permite establecer cuál es el estado de recuperación de un suelo. 
Debido a que la aplicación de enmiendas es una práctica habitual en los procesos de 
fitorecuperación, es esencial el estudio de su efecto sobre las comunidades de HE.  
El objetivo de este trabajo fue evaluar las diferencias entre las comunidades de HE presentes en 
tres suelos contaminados por ET con diferentes niveles de contaminación y fertilidad, evaluando la 
importancia del tipo de enmienda, especie vegetal y tipo de suelo sobre la comunidad de HE.   
  
2. Material y Métodos  
 
 Se establecieron 27 tratamientos (4 replicados/tratamiento): 3 especies vegetales (Poa annua L., 
Medicago polymorpha L. y Malva sylvestris L.) x 3 enmiendas (compost de biosólidos (BC), 
compost de alperujo (AC) y un control) x 3 suelos contaminados (A y B proceden del área 
afectada por el vertido de Aznalcóllar; C procede de una zona minera abandonada). Los valores 
de pH, carbono orgánico total (COT) y concentraciones pseudo-totales de ET de los suelos 
pueden ser consultados en Montiel-Rozas et al. (2016a).  
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El experimento se llevó a cabo en condiciones de semicampo y tuvo una duración de 6 meses. En 
el suelo rizosférico se analizó pH, COT, fósforo disponible, la concentración pseudo-total y 
disponible (con CaCl2 0.01M) de Cd, Cu, Mn y Zn. En plantas se analizó la concentración de ET 
en la parte aérea mientras que en las raíces se realizó la estimación de la colonización 
(Hernández-Cuevas et al., 2008) y la extracción y amplificación de ADN de HE y posterior 
clonación y secuenciación (descripción detallada en Montiel-Rozas et al., 2016b; números de 
acceso en Genbank: KX684201 - KX684854).  
Para la determinación de los filotipos de HE se eliminaron las quimeras y se agruparon las 
secuencias al 97% de similaridad, eligiéndose una secuencia representativa de cada grupo. Estas 
secuencias se ordenaron en un red filogenética de vecindad (SplitsTree4) y se realizó un 
monophyletic clade approach para definir los filotipos (Lekberg et al., 2014).  
Las diferencias en las variables del suelo, la colonización radicular y la diversidad se evaluaron 
con una ANOVA de 1 vía (considerando el tipo de suelo, la enmienda y las especies vegetales 
como variable independiente). Se evaluaron la normalidad (test Shapiro-Wilk) y la 
homocedasticidad (test de Leven). Las diferencias significativas se establecieron por el test de 
Tukey o T3 Dunnet (p<0,05), según la igualdad la varianzas. Para determinar la relación entre la 
colonización y las variables del suelo, se realizó una correlación de Spearman.  
El índice de Shannon se calculó con la función diversity (paquete vegan). El efecto del tipo 
enmienda, de la especie vegetal y del tipo de suelo sobre la comunidad fúngica así como la 
importancia de las variables del suelo se analizó mediante un PERMANOVA (McArdle y Anderson, 
2001). Las comunidades de HE se representaron mediante un NMDS (Non- metric 
Multidimensional Scaling) y las variables con efecto significativo se representaron con la función 
envfit (paquete vegan).  
  
3. Resultados y discusión  
 
3.1. Colonización radicular  
  
El nivel de colonización de las raíces por HE estuvo afectado significativamente por el contenido 
en materia orgánica y la concentración de ET en suelo y por la especie vegetal. Sin embargo, el 
aporte de enmiendas no afectó de forma significativa a la colonización de acuerdo con estudios 
previos (Cozzolino et al., 2016).   
  
Tabla 1. Coeficientes de correlación entre la colonización radicular (%) y las variables del suelo (pH, COT, 
concentración disponible y pseudototal de ET). Las correlaciones significativas están indicadas en negrita (* 
p<0.01; # p<0.05, n=27). H:hifas;V:vesículas;A:arbúsculos.  
 
 
La colonización (así como la presencia de hifas y vesículas) disminuyó con la mejora de la calidad 
del suelo, reduciéndose aprox. un 20% del suelo A al suelo C. Dicha disminución estuvo asociada 
a una reducción en la disponibilidad de los ET (excepto Mn, Tabla 1; Affholder et al., 2014) y con 
el incremento de COT en el suelo. Asimismo, un aumento en la concentración de P disponible en 
el suelo implicó una disminución de la colonización total y del porcentaje de hifas (Tabla 1). Entre 
las especies vegetales estudiadas, los porcentajes de colonización fueron altos en M. sylvestris 
(>60%) y M. polymorpha (>70%).   
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3.2. Comunidad de HE. Diversidad y composición  
  
Se identificaron 12 filotipos pertenecientes a 4 familias de HE (de menor a mayor abundancia): 
Acaulosporaceae, Paraglomeraceae, Claroideoglomeraceae y Glomeraceae (Tabla 2).   
La mejora de la calidad del suelo (entendida como la menor disponibilidad de Cd, Cu y Zn y un 
mayor contenido en COT) conllevó un cambio en la composición de la comunidad de HE; se 
produjo una mayor presencia de Claroideoglomus sp., en detrimento de Glomus sp.. Este cambio 
puede deberse a que los filotipos pertenecientes a Glomeraceae (más generalistas) tienden a 
dominar en suelos afectados por estrés abiótico (Lenoir et al., 2016).   
  
Tabla 2. Filotipos identificados en los suelos de estudio (los más abundantes están resaltados en negrita). 
Se indica la abundancia relativa de cada filotipo en cada suelo, tratamiento y especie vegetal. La asignación 
de especies se realizó mediante BLAST (Genbank, similaridad >97%).PA: P.annua; MP: M.polymorpha; MS: 
M. sylvestris.  
  
De igual manera, las comunidades más diversas se encontraron en el suelo de mayor calidad 
(Suelo A (Shannon=0,53) < Suelo B (Shannon= 0,69) < Suelo C (Shannon= 1,08)). Los valores de 
diversidad fueron similares a los encontrados en otros suelos contaminados por ET (Hassan et al., 
      % filotipos identificados  
      Suelo    Tratamiento  Especies vegetales  
Filotipo  Corresp
ondenci
a  
Nº 
acceso 
GenBan
k  
A   B   C   Cont.  AC   BC   PA  MP  MS  
Cla1  Claroideo
glomus 
luteum  
HQ85708
4.1  
0.4  18.9  14  14.2  6.3  11.2  12.7  7.4  12.3  
Par2  Unculture
d 
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us  
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8.1  
    1.1      0.9    0.9    
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03.1  
4.1       1.7  1  1.9  3.9  0.4  0.5  
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um  
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1.1  
    14.5  5.6  2.9  3.3  2.4  8.3  0.9  
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gus 
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4.1  
3.3       0.4  1.9  1.4    3  0.5  
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8.1  
4.5       3.9  0.5  0.5  4.4  0.9    
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rmis 
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m  
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3.1  
2.5    6.7  1.3  2.9  4.2  2.9  0.9  4.6  
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Glomera
ceae  
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9.1  
1.2       0.9  0.5     1  0.4    
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glomerac
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1.1  
    1.1      0.9      0.9  
Cla12  Claroide
oglomus 
claroide
um  
HQ85704
8.1  
  11.6  45.3  18.9  11.2  19.1  14.1  12.6  22.8  
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2011), y bastante inferiores a los encontrados en suelos no alterados (Lekberg et al., 2013). A 
diferencia de otros estudios (Qin et al., 2015), las enmiendas no incrementaron la diversidad en 
ninguno de los suelos.   
  
Figura1. Ordenación NMDS de las comunidades de HE. Las variables significativas (COT, pH, Mn y Cd 
disponible, Cd en planta, p< 0.05 en PERMANOVA, Cu disponibles, p<0.1) están incluidas en la ordenación. 
AC, triángulo; BC, círculo; C, cuadrado. P. annua, rojo; M. polymorpha, amarillo; M. sylvestris, verde.  
  
Tanto los factores abióticos del suelo (p=0.001, R2=0,64) como la planta hospedadora (p=0,014, 
R2=0,062) tuvieron un efecto significativo sobre la comunidad de HE (Figura 1, Dumbrell et al., 
2010). Entre las variables del suelo, el contenido en COT (p<0.001, R2=0.40) fue la principal 
variable que afectó a la comunidad fúngica, seguido de la disponibilidad de ET (exceptuando el 
Zn). Por otro lado, tanto el Cd como el Mn pseudo totales tuvieron un efecto significativo sobre la 
comunidad de HE y, en menor medida, la concentración de Cd en la planta (Figura 1). A diferencia 
de lo encontrado en otros estudios (Toljander et al., 2008)  la aplicación de enmiendas no afectó a 
la composición de la comunidad de HE. La única diferencia se encontró entre los filotipos 
identificados en el tratamiento con CB y el resto de tratamientos, debido a la presencia de Par2 y 
la ausencia de Glo10 (Tabla 2).  
  
4. Conclusiones  
  
El contenido en materia orgánica del suelo (nativa, no procedente de la aplicación de enmiendas) 
fue el factor que tuvo un mayor efecto sobre la composición de la comunidad de HE en suelos 
contaminados. La concentración de ET y la planta hospedadora también afectaron  a la 
comunidad de HE, aunque en menor grado. Es destacable el nulo o escaso efecto que tuvo la 
aplicación de ambas enmiendas sobre la comunidad fúngica.  
La familia dominante de HE varió acorde a las condiciones del suelo; con la mejora de la calidad 
del suelo (mayor contenido en materia orgánica y menor disponibilidad de ET) disminuyeron los 
filotipos pertenecientes a Glomeraceae mientras que aumentaban los pertenecientes a 
Claroideoglomeraceae. De acuerdo a los resultados obtenidos, la identificación de los filotipos de 
HE presentes en diferentes escenarios de contaminación nos permite su uso como bioindicadores 
del estado del suelo.   
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